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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПРЕКУРСОРОВ ZnS/Sn/Cu ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
Cu2ZnSn(S,Se)4 
 
Введение. Благодаря своим оптическим и электрическим свойствам 
тонкие пленки Cu2ZnSn(S,Se)4 (CZTSSe) являются перспективными для 
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использования в качестве светопоглощающего слоя в солнечных элемен-
тах [1]. Кроме того, CZTSSe является хорошей альтернативой используе-
мым в настоящее время светопоглощающим тонким пленкам CIGS и 
CdTe, содержащих токсичные и редкие элементы. 
В данной работе представлены результаты исследования фазового и хи-
мического состава прекурсоров ZnS/Sn/Cu, что позволит в дальнейшем изу-
чить их влияния на формирование/кристаллизацию тонких пленок CZTSSe. 
Методика эксперимента. Прекурсоры ZnS/Sn/Cu были получены пу-
тем послойного напыления на подложку стекло/Мо с помощью магнетрон-
ной распылительной системе (Nanovak, NVTS500), оборудованной тремя 
двухдюймовыми мишенями. Для напыления прекурсоров использовались 
мишени Cu, Sn и ZnS с чистотой 99,99 %. Напыление происходило с после-
довательностью ZnS, Sn и затем Cu при комнатной температуре. В таблице 
1 представлены условия напыления слоев прекурсоров ZnS/Sn/Cu. 
Морфологию прекурсоров ZnS/Sn/Cu исследовали методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ) на растровом электронном 
микроскопе «S-4800» (Hitachi). Химический состав прекурсоров опреде-
лялся методом энергодисперсионного рентгеновского микроанализа 
(ЭРМ) с помощью микроанализатора «Quantex 200» (Bruker, Германия). 
Рентгенофазовый анализ (РФА) осуществлен с помощью дифрактометра 
ДРОН-3М с использованием CuKα-излучения (λ = 1,5406 Å). Фазовый со-
став определяли путем сопоставления экспериментально измеренных 
данных со стандартными данными, опубликованными Crystallography 
Open Database (COD) при помощи программы «Match». 
 
Таблица 1 – Параметры напыления прекурсоров ZnS/Sn/Cu 
 
Результаты и их обсуждение. Из представленных данных в таблице 2 
видно, что химический состав прекурсоров ZnS/Sn/Cu серии А и Б отличает-
ся не значительно. Тем не менее, состав прекурсоров ZnS/Sn/Cu серии Б ха-
рактеризуется небольшим обогащением Sn и Zn по сравнению с серией А. 
 
Таблица 2 – Элементный состав прекурсоров ZnS/Sn/Cu 
Cu Zn Sn S Серия 
образца at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% 
А 77,54 67,04 1,94 1,74 18,89 30,51 1,63 0,71 
Б 73,51 62,01 2,13 1,85 22,41 35,31 1,94 0,83 
 
Условия напыления Слой прекурсора 














Рисунок 2 – Рентгенограммы прекурсоров 
ZnS/Sn/Cu серии А (а) и Б (б) 
  
Рисунок 1 – Типичные СЭМ-изображения поверхности (а) и поперечного сечения 
(б) прекурсоров ZnS/Sn/Cu, а также ЭРМ-картирование поперечного сечения (в) 
 
На поверхности прекурсоров ZnS/Sn/Cu сформированы единичные 
зерна (рис. 1,а) сферической формы диаметром 0,5–2 мкм и нитевидные 
образования длинной до 8 мкм. 
Толщина слоя ZnS/Sn/Cu в 
прекурсорах А и Б серии 




прекурсоров ZnS/Sn/Cu (рис. 1,в) 
показано, что исследуемые 
прекурсоры имеют слоистую 
структуру и напыляемые слои 
Cu, Sn и ZnS распределены 
авномерно. Кроме того, на-
блюдается      незначительная  
 диффузия Sn в Zn,   а также  
взаимодиффузия Cu и Sn, Zn 
 и S/Mo. Исследования также показали, что на поверхности прекурсоров 
присутствуют зерна, которые имеют сильную концентрацию Cu и Sn, что 
может быть связано с образование сплава Cu-Sn. 
Образование фазы Cu6.26Sn5 (одна из фаз, которую включает сплав Cu-
Sn [2]) в прекурсорах ZnS/Sn/Cu серии А и Б подтверждается РФА (рис. 
2). В обоих случаях также присутствуют фазы Sn и Мо. Кроме того, в со-
ставе прекурсоров ZnS/Sn/Cu серии А возможно также существование 
чистой фазы Cu, определения которой затруднено из-за перекрытия ос-
новных рефлексов с фазой Cu6.26Sn5. Тем не менее, существование фазы 
Cu в составе данной серии образцов может быть связано с обогащением 
Cu их химического состава по сравнению с серией Б (табл. 1). Кроме того, 
на рентгенограмме прекурсоров ZnS/Sn/Cu серии Б также присутствуют 








Cu  в 
S/Mo 
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Б серии возможно происходит из-за обогащения Zn химического состава 
по сравнению с прекурсорами А серии. 
Заключение. Прекурсоры ZnS/Sn/Cu, полученные путем послойного 
магнетронного напыления, имеют слоистую структуру и напыляемые 
слои Cu, Sn и ZnS распределены равномерно. РФА показал, что прекурсо-
ры ZnS/Sn/Cu содержат фазы Cu6.26Sn5, Sn, а также возможно существова-
ние фаз Cu и ZnS в зависимости от химического состава прекурсоров. Ра-
бота выполнена при поддержке БРФФИ (№ Т19М-022). 
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ НЕОДИМОВОГО МАГНИТА ПРИ ЕГО 
ЭКСПЛУАТАЦИИ В КОРРОЗИОННО АКТИВНЫХ СРЕДАХ 
 
Аннотация. Исследованы механические характеристики цилиндриче-
ского неодимового магнита, полученного методом порошковой металлур-
гии, обработанного водными растворами соли. Установлен рост коэффи-
циента трения относительно карбида вольфрама и снижение износа 
обработанных образцов.  
Введение. Постоянные магниты на основе фазы Nd2Fe14B имеют ши-
рокое коммерческое применение в технике благодаря высоким значениям 
основных магнитных характеристик - температуры Кюри, намагниченно-
сти насыщения, константы магнитной анизотропии [1]. Свойства мате-
риалов на основе фазы Nd2Fe14B, полученных с применений различных 
технологий, достаточно подробно изучены [2, 3]. К серьезным недостат-
кам таких магнитов относятся хрупкость и низкая коррозионная стой-
кость, которая обычно устраняется нанесением разнообразных защитных 
покрытий [4, 5], повреждение которых вызывает коррозионные процессы 
